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Resumen 
 
     Este proyecto describe la creación de un medidor de potencia desarrollado mediante 
el programa MATLAB. Una vez acabado, el sistema debe ser capaz de proporcionar 
información del RMS (tanto en Volts como en dBm) de una determinada señal; deberá 
además mostrar al usuario la señal en cuestión así como su espectro de potencia, que 
podrá ser suavizado mediante un filtro paso bajo seleccionable. En esencia ése será su 
cometido aunque, para complementar la tarea, se añadirá al “power meter” un detector 
de envolvente. De este modo, podremos extraer la información de una señal modulada 
en amplitud, luego filtrar cualquier posible interferencia y medir la energía resultante 
para posibilitar cometidos posteriores. 
 
     Para el detector de envolvente se utilizó el integrado LTC 55535 montado, junto al 
resto de componentes adicionales, en una placa de circuito impreso diseñada con el 
software “freepcb”. El dispositivo encargado de digitalizar la imagen fue el 
osciloscopio “Agilent 1024 A”. Finalmente, el ciclo se cierra con un pc encargado de 
recibir los datos vía USB y manipularlos para alcanzar los objetivos perseguidos 
mediante MATLAB que, no sólo realizará los cálculos pertinentes sino que además 
habrá de presentarlos debidamente mediante la herramienta “GUI”. 
 
     La división de los capítulos fue hecha siguiendo el proceso secuencial de la 
realización del trabajo. Se ha separado la parte de hardware (capítulo2) de la de 
software, dividiendo a su vez ésta en dos (capítulos 3 y 4) para remarcar las diferencias 
entre un tipo de trabajo y otro y para conseguir una mayor claridad. 
 
     Después de la introducción, el capítulo dos habla del detector de envolvente y su 
diseño mediante el circuito integrado elegido. El capítulo tres presenta el desarrollo del 
código y los fundamentos teóricos que lo inspiraron. El cuatro explica la herramienta 
GUI  y los entresijos del acomodamiento de nuestro código al entorno gráfico así como 
la adición del filtro. El capítulo cinco presenta las imágenes más relevantes del 
resultado final del proyecto, básicamente, medidas y montaje final .Finalmente el seis 
expone en forma de anexo algunos conceptos básicos sobre enventanado y detección de 
envolvente que complementan todo lo expuesto anteriormente. 
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Overview 
 
 
   This project describes the creation of a power meter developed by MATLAB 
program. Once finished, the system must be able to provide information on the RMS 
(both Volts and dBm) of a given signal, the user must also show the signal in question 
and its power spectrum, which can be smoothed by a filter selectable low pass. In 
essence it will be its purpose though, to complement the task is added to the "power 
meter" an envelope detector. Thus, we can extract information from modulated signal 
amplitude, then any possible interference filter and measure the resulting energy to 
allow subsequent tasks. 
 
     For the envelope detector integrated mounted LTC 55535 was used, along with 
other additional components, in a printed circuit board designed with “FreePCB 
“software. The device responsible for digitizing oscilloscope image was “Agilent 1024 
A". Finally, the cycle ends with the recipient’s PC via USB and manipulates data to 
meet the objectives pursued by MATLAB which not only make appropriate 
calculations but also must have been properly present using the “GUI" tool. 
 
     The division of the chapters was made following the sequential process of carrying 
out the work. Has separated the hardware part (chapter2) of software, dividing it in turn 
two (Chapters 3 and 4) to highlight the differences between one type and another and 
work for greater clarity. 
 
     After the introduction, chapter two talks envelope detector and integrated circuit 
design by chosen. Chapter three presents the development of the code and the 
theoretical foundations that inspired it. Four explains the GUI tool and the intricacies of 
accommodation of our code to the graphical environment as well as adding the filter. 
Chapter five presents the most relevant images of the final result of the project 
basically measures and final assembly. Finally six sets in annex some basics about 
windowing and envelope detection to complement all of the above. 
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    1 Introducción 
 
1.1 Situación 
 
 Hace ya mucho tiempo que los medidores electrónicos de energía han 
sustituido a los electromecánicos, asimismo, el tratamiento de señales ya no se 
realiza mediante circuitos analógicos basados en amplificadores operacionales 
como en los años 80. Esto sucede tanto en aplicaciones industriales como, .por 
supuesto, en telecomunicaciones. Hoy en día, gracias a la digitalización, ya 
existen circuitos integrados capaces de facilitar todo aquel enorme trabajo, y 
desde luego, también se pueden encontrar dispositivos capaces de medir la 
energía de una señal con enorme eficiencia. 
  
 Algunos de los medidores electrónicos más viables están basados en 
DSP,s programables o de función fija. Con ello se consigue discretizar las 
señales por medio de convertidores analógico-digitales para posteriormente 
realizar los cálculos pertinentes. El procesamiento digital posee una estabilidad 
y exactitud excelentes, además de, por supuesto, facilitar enormemente el 
transporte y manipulación posterior de los datos. Para complementar la DSP 
puede añadirse además un microprocesador que gestione la labor de 
presentación de los datos. 
 
 Si la DSP tiene problemas a la hora de sobremuestrear las señales (lo 
que sucede con más frecuencia en las DSP,s programables que llevan 
integrado un convertidor A/D),es posible que se pierda información relevante y 
,que, por lo tanto, la potencia medida por el sistema se modifique en exceso. 
 
 Para evitar este tipo de problemas nosotros hemos optado por utilizar un 
osciloscopio “AgIlent 1024 A” para realizar las labores de muestreo. El sistema 
será complementado con un pc que realizará todas las posteriores labores de 
cálculo y presentación pertinentes mediante el programa “Matlab”. 
 
 Hay que añadir a este conglomerado ,además, un detector de 
envolvente implementado mediante el integrado “LTC 5535” de modo que el 
sistema completo sea capaz de medir la energía de la parte de información 
(moduladora) de una hipotética señal modulada en amplitud. 
 
 
             
 
                Figura 1.1 Diagrama de bloques general del Power Meter 
 
 
 Un medidor de potencia, en telecomunicaciones, tiene todas las 
aplicaciones obvias e imaginables a la hora de comprobar amplificadores, 
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osciladores, convertidores A/D, sensores…. en  “software radio”, por ejemplo, 
puede ser útil para demodular la señal y dar una medida de la potencia 
entregada por la antena, de este modo se podrá calcular la ganancia del “CAG” 
necesaria para saturar el convertidor A/D; otro ejemplo podría ser en redes de 
transductores y/o sensores, donde  tal vez pueda completar la tarea de éstos 
controlando el nivel de señal que devuelven.  
 
 
1.2 Objetivo  
 
 Construir un medidor de potencia instantánea que incorpore un detector 
de envolvente en su entrada. Recordamos que la  potencia instantánea de una 
señal es el producto de la tensión  y corriente instantáneas: 
 
 
        p(t) = v(t) * i(t)                                                   (1.1) 
 
 
 En nuestro caso, este valor vendrá promediado respecto a un número 
acotado de muestras mediante el cálculo del RMS. Así pues, nosotros 
estaremos proporcionando la tensión con que una señal continua equivalente 
calienta un determinado conductor. 
 
 El sistema completo por lo tanto constará de un detector de envolvente 
(implementado mediante el integrado LTC 5535) en la entrada. La señal 
demodulada pasará entonces a un osciloscopio que hará las labores de 
convertidor A/D muestreando la señal. Por último, los datos pasarán a un pc 
que, mediante Matlab, realizará los cálculos pertinentes y presentará los 
resultados. 
 
 La información que proporcionará  el power meter (presentada en la 
herramienta GUI de Matlab), será el valor RMS tanto en voltios como en dBm y 
la representación de la señal demodulada, tanto en el eje temporal como en el 
frecuencial (espectro de potencia). Además, un filtro pasobajo que podrá ser 
activado desde el mismo panel de la GUI nos permitirá mejorar la calidad de la 
señal. Por último, indicar que deberá ser incorporado un mecanismo de 
calibración y la posibilidad de hacer mediciones tanto aisladas  como de forma 
continua, además de un botón de modo AC que aisle la señal moduladora si se 
desea. 
 
 
1.3 Capítulos 
 
 El documento ha sido dividido en 6 capítulos cuyo núcleo  sigue 
secuencialmente el proceso seguido en la elaboración del trabajo: primero se 
realizó el circuito impreso del detector de envolvente, luego se desarrolló el 
software y, finalmente, se adaptó éste al entorno gráfico de la GUI de Matlab. 
 
 En el capítulo dos se explica el proceso de implementación del detector 
de envolvente. Primero, y tras recordar brevemente el concepto de modulación 
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de amplitud y el papel de un detector en la recuperación de la señal modulante, 
se hace una descripción detallada del circuito integrado que utilizaremos para 
ello. Se habla de sus aplicaciones, sus características físicas, su estructura.....y 
del circuito del que habrá de formar parte. Este circuito será posteriormente 
montado en una placa  presentada junto a todas las vicisitudes de su diseño: 
distribución, adaptación de impedancias…. tras finalizar esto, la parte de 
hardware habrá sido cerrada.  
 
 El capítulo tres puede ser considerado la columna vertebral de todo el 
proyecto. En él será expuesto el código que hará realidad el “power meter”. 
Comenzaremos presentando brevemente Matlab para luego detenernos con 
más detalle en las funciones utilizadas para comunicarnos con el osciloscopio.  
 
 Estas funciones se encargarán básicamente de transmitir instrucciones 
legibles por el osciloscopio quien, en base a ellas, procederá a realizar el 
muestreo, almacenamiento y envío de los datos, selección de escalas….es 
decir, desempeñará esencialmente  una labor de gestión. Explicamos entonces 
estos y, por supuesto, demás cometidos que le conciernan en exclusiva a 
Matlab y que se refieren al  los cálculos pertinentes que deban ser hechos con 
los datos obtenidos. Por supuesto, habrá un apartado dedicado a una somera 
exposición de los fundamentos teóricos que rigen toda la metodología utilizada 
(DFT, RMS….). 
 
 En el capítulo cuatro el objetivo será exponer como el código creado 
anteriormente se adapta a un entorno gráfico más adecuado para la 
presentación de los resultados: el GUI de Matlab. Intentaremos resumir de 
manera eficaz el cometido de esta herramienta y los aspectos más importantes 
de ella, sobre todo, de los más imprescindibles sin los cuales hubiera sido 
imposible la realización de nuestra GUI : componentes, archivos .m y .fig, 
funciones “callback”…. 
 
 Una vez se haya explicado como se adapta el código (lo cual incluye, 
por supuesto la inclusión de nuestro filtro), procederemos a diseminarlo entre 
los diferentes botones de nuestra GUI en función del desempeño de cada uno. 
Así por ejemplo para el calibrado sólo hará falta una pequeña parte del mismo 
más las operaciones extras pertinentes; para realizar medidas aisladas 
necesitaremos casi todo el código igual que para el botón que active el modo 
“continuo” donde, además habrá que incluir un bucle.  
 
 Ya sólo restan los capítulos  5, en donde expondremos algunas 
imágenes de la placa y dispositivo al completo y las medidas realizadas con 
éste, y el 6, donde en forma de anexos aclararemos algunos aspectos básicos 
del detector de envolvente clásico y el enventanado de secuencias. 
 
 
1.4 Efectos Ambientales 
 
 Si tenemos en cuenta que no fue utilizado ningún tipo de ácido para la 
elaboración del circuito impreso y que no se prevé el empleo de ningún 
dispositivo de microondas, o que radie una cantidad de potencia importante, lo 
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cierto es que apenas se pueden reseñar efectos medioambientales en nuestro 
proyecto. 
 Al hilo de lo expuesto en último lugar, se buscaron indicios de que los 
transformadores  del osciloscopio, pc, y oscilador utilizado para las pruebas son 
susceptibles de provocar alteraciones en la salud bajo periodos prolongados 
periodos de exposición. La conclusión a la que se llegó es que esto es 
rotundamente falso y hasta ridículo con la normativa en la mano. Recordemos 
que ésta establece un máximo de 500 μT de inducción magnética y 10000 V/m 
de campo eléctrico en entornos laborales. Colocándonos a 1 metro de un 
transformador de razón 66000 /400 (enorme si lo comparamos con nuestros 
pequeños transformadores de laboratorio) apenas llegamos a  valores de 6500 
V/m, lo cual corrobora nuestro razonamiento. 
 
 Sin embargo, conviene tener en cuenta que para entornos laborales el  
valor máximo baja a 100 μT llegando incluso a afirmarse por científicos 
independientes que no se deben superar los 0.1 μT, y que de hacerlo 
exponiéndose prolongadamente a las radiaciones de transformadores, móviles, 
wifi….se pueden producir alteraciones nerviosas, insomnio, jaquecas, cambios 
en la presión arterial etc. 
 
 Desde luego no consideramos que sea nuestro caso por la escasa 
magnitud y aportación de nuestros dispositivos a la radiación ambiental ya 
existente, por lo que podemos añadir a modo de conclusión que nuestro 
proyecto es prácticamente inocuo para la salud y el medio ambiente. 
 
 
2 Detector de Envolvente 
 
2.1 Generalidades 
 
Uno de los métodos más populares utilizado en la transmisión de 
señales de audio y video es la modulación de amplitud. Este método consiste 
en una señal de baja frecuencia que controla la amplitud de una señal de alta 
frecuencia, llamada portadora. 
 
La modulación en amplitud implica que se tienen cientos de picos de la 
señal portadora por cada ciclo de una modulación. Por lo cual se tiene una 
señal envolvente superior, construida con los picos positivos y una envolvente 
inferior construida con los picos negativos de la señal portadora. 
 
La mayoría de los receptores AM utilizan detector de envolvente 
implementado con circuitos simples que codifican con relativa buena fidelidad  
la envolvente de la señal modulada. 
 
Una estructura clásica el detector de envolvente podrá observarse en el 
apéndice 1, donde, además, se incluye algunos comentarios relevantes sobre 
el mismo. En el mercado existen también integrados capaces de realizar esta 
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tarea .Nosotros hemos escogido esta vía para conseguir una fidelidad 
óptima, en concreto, utilizaremos el integrado LTC5535. 
 
 
2.2 Circuito Integrado 
 
2.2.1 Características 
 
 El integrado LTC5535 es un detector de energía de RF indicado para 
funcionar en la gama de 600 MHz a 7 GHz.En  su cápsula incluye un diodo 
Shottky para la detección de picos en la entrada RF y un amplificador de salida. 
  
                                             
 
             Figura 2.2 LTC 5535 vista panorámica 
 
 
 Su ganancia puede ser ajustada a través de resistencias externas. El 
Offset inicial de 200 mV puede ser ajustado con precisión utilizando el pin VOS. 
 
 El LTC5535 opera con niveles de potencia de entrada que van de los -32 
dBm a los 10 dBm.El ancho de banda de banda es de 12 MHz, y los pines: 
 
RFin (pin1): Entrada de RF. Debe ser conectada en serie a un condensador de 
desacoplo. Terminación interna de 500 Ω. El terminal posee además un diodo 
detector Schottky y un condensador detector de picos. 
 
GND (pin2): Tierra. 
 
Vos (pin3): Ajuste del nivel de offset de 0V a 200mV Vout no cambia, con 
valores mayores Vout sigue a Vos. Nosotros conectaremos este pin a masa ya 
que eliminaremos el Offset por software. 
 
VM (pin4): Terminal negativo del amplificador. 
 
Vout (pin5) : Salida. 
 
Vcc (pin6): Alimentación, de 2.7 V a 5.5 V.    
                                                                                                                                                                    
  A continuación resumiremos sus características más importantes: 
 
- Rango de frecuencias: 600 MHz a 7 GHz 
- Margen de potencia de entrada: -32 dBm a 10 dBm 
- Control Externo de Ganancia 
- Control de Offset 
Diseño y Montaje de un Medidor de Potencia de Radiofrecuencia   6  
- Offset de 200mV para ganancia = 2 
- Rango de la tensión de alimentación de 2.7 V a 5.5 V 
- Corriente operativa: 200 mA 
- Rango operativo de temperatura: -40 º C a 85 º C 
- Máxima temperatura de unión: 125º C 
-Temperatura de almacenamiento: -65 º C a 150  º C 
- Máxima temperatura de contacto (soldando 10 sg): 300º C    
 
 
2.2.2 Funcionamiento 
 
La configuración típica para un detector de RF sería la siguiente 
 
 
                             
 
         Figura 2.3 Configuración detector de envolvente 
 
El esquema interior del dispositivo: 
 
      
                        
 
   Figura 2.4 Esquema interior LTC 5535 
 
 
 El detector de RF LTC 5535 integra varios dispositivos para proporcionar 
detección de potencia de RF en las frecuencias que van de 600 MHz a 7 GHz. 
Estas funciones incluyen un amplificador interior de salida compensada, un 
diodo Schottky  y un amplificador de cambio de nivel para convertir la señal de 
entrada RF a DC. 
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 El amplificador de salida normalmente entrega 20 mA. El terminal 
negativo VM será clave a la hora de implementar un selector de ganancia. Esta 
ganancia dependerá de las resistencias externas conectadas entre Vout y Vm: 
 
 
    G = 1+ RA/RB                                                      (2.2) 
 
  
 G nunca será estable. Su ancho de banda es de 20 MHz con una 
ganancia de 2 (el mínimo requerido) .Con el aumento de la ganancia el ancho 
de banda se reduce de acuerdo a la fórmula: 
 
  
    BW = 40 MHz / G                                                 (2.3) 
 
 
 Para un funcionamiento estable los valores óhmicos  de las resistencias 
deben ser bajos .Se recomienda que RB sea mayor de 500 ohms para 
aprovechar todo el margen de ganancias. 
 
 La entrada Vos controla el porcentaje de continua que tendremos en la 
salida. Debe estar conectado a tierra si se desea que ésta no cambie. Por 
defecto su valor será de 200mV con Vos conectado a tierra como fue ya 
indicado anteriormente. 
  
 Cuando la entrada Vos supera los 200 mv la señal de salida será función 
de ésta: 
 
 
          Vout = 0.5 * Vos *Ganancia                                     (2.4) 
 
 
 Este recurso puede ser muy útil a la hora de abarcar el rango de entrada 
de diferentes variedades de convertidores A/D. 
 
 El diodo Schottky y el amplificador de nivel de cambio convierten la señal 
de entrada RF en una señal de baja frecuencia. El detector trabaja con  gran 
eficiencia y linealidad sobre una amplia gama e potencias de entrada. 
El Schottky se corta a aproximadamente 50 μA y conduce entonces a un 
condensador detector de pico interno de 5 pF. 
 
 El LTC 5535 se puede utilizar como receptor para un amplio rango de 
señales; sirve como demodulador de AM (amén de otras modulaciones de 
amplitud) y de señales moduladas en ASK. Además, ofrece un gran ancho de 
banda en banda base. En la tabla que se muestra más abajo podemos ver que 
éste es de 12 MHz para un nivel de entrada de RF de -10 dBm. Este ancho de 
banda es en gran medida independiente de la señal de entrada en el rango que 
va de 600 Mhz  7 GHz aunque es posible el funcionamiento a frecuencias más 
altas. 
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                        Tabla 2.1 ancho de banda da del integrado 
 
 
 La gráfica que se muestra a continuación muestra un aspecto muy 
importante del comportamiento de este integrado: 
 
                            
 
     Figura 2.5 Gráfica Salida vs Entrada de RF 
 
 
 Comprobamos que la ganancia no se estabiliza hasta aproximadamente 
los -12 dBm. Para valores más bajos de entrada la salida rondará siempre los 
200 mV residuales que introduce el integrado. Esto es un hecho importante ya 
que significa que, para valores bajos de potencia en la entrada, prácticamente 
no hay ganancia y en la salida tendremos el mismo nivel que en la entrada.  
 
 
2.3 Circuito 
 
2.3.1 Placa 
 
 El circuito implementado será el que nos propone el fabricante en el manual 
del integrado: 
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  Figura 2.6 Detector de Envolvente  implementado 
 
 
 Observamos la red de resistencias que configuran la ganancia y que, en 
nuestro caso será la más típica: G = 1+ (500/500) = 2. 
 
 El condensador de desacoplo C4 evita que se cuele cualquier 
componente de continua por la entrada de RF. Asimismo, C1 y C2 funcionarán 
también como condensadores de desacoplo, pero, al contrario de C4, su misión 
será la de enviar a masa cualquier componente de RF que se cuele por la 
entrada de alimentación. R1 y la carga son optativas, de modo que optamos 
por no incluirlas. 
 
 Conectaremos el pin de Offset a masa con lo que la componente 
continua que tendremos por defecto (según lo expuesto en los apartados 
anteriores) será de 200 mV. Luego veremos que esta componente será 
eliminada por Offset mediante el calibrado. 
 
 El programa elegido para la realización del circuito impreso fue el 
“freepcb”, por su gratuidad, manejo intuitivo y la enorme facilidad para la 
creación de “footprints” propios. 
 
 Vemos en la figura 2.7 como el diseño fue realizado en base a algunas 
normas fundamentales: líneas rectas, sin esquinas ni bordes para evitar 
vórtices de oscilación  y con las pistas bien separadas reduciendo el efecto 
capacitivo. Para evitar interferencias electromagnéticas por inducción de ruidos 
en el circuito y para “apantallarlo” frente a señales espurias (aleatorias) de ruido 
de RF, se ha añadido además un plano de masa en la cara anterior de la placa 
.Las conexiones a ella se harán por medio de agujeros al plano inferior, 
asimismo, los conectores coaxiales también irán soldados directamente a masa 
por uno de sus lados .Como se puede comprobar, los componentes son de 
superficie (smd ) y se soldarán en la cara de las pistas. 
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               Figura 2.7 Placa de circuito impreso FreePCB 
 
 
                         
 
                                   Figura 2.8 Placa de circuito impreso 
 
2.3.2 Adaptación de impedancias  
 
 
                            
 
       Figura 2.9 Coeficientes de reflexión en línea de transmisión 
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 Observamos en la figura 2.7 como dos de las pistas son más gruesas 
que las demás, ello es debido a que, siendo la entrada de RF se hizo necesario 
adaptarla para la máxima entrega de potencia: 
 
 ρL  ρg son  los coeficientes de reflexión de la carga y el generador 
respectivamente. Z0 es la impedancia característica de la línea de transmisión  
(recordemos que a altas frecuencias toda pista de cobre es una línea de 
transmisión).  
 
 El coeficiente de reflexión total vendrá dado por la expresión: 
 
 
  PL = Pdisp (((1− │ρg│
2 )  ( 1− │ ρL│
2
 ) )  ∕ │1−   ρg ρL │
2 
 )               (2.5) 
 
 
 Donde PL  es la potencia entregada a la carga y Pdisp la disponible por el 
generador, de modo que, para tener una óptima entrega de energía las 
impedancias de salida del generador, línea y carga deberían coincidir. Esto 
supondrá un problema  en nuestro caso ya que la impedancia de entrada del 
dispositivo cambia con la frecuencia e incluso también algo con la potencia de 
entrada. La tabla siguiente nos da un pequeño ejemplo de ello. 
 
 
    Pin= -25dBm;Vcc= 3.6 V ; Ta = 25º          Pin= 0dBm;Vcc= 3.6 V ; Ta = 25º 
Frecuencia Resistencia  Reactancia Frecuencia Resistencia Reactancia 
0.600 GHz 156.68 Ω -127.08 Ω 0.600 GHz 176 Ω -174 Ω 
1.112 GHz 92.64 Ω -105.02 Ω 1.112 GHz 94.80 Ω -133 Ω 
1.496 GHz 68.73 Ω -86.52 Ω 1.496 GHz 67.50 Ω -107 Ω 
2.008 GHz 51.40 Ω -65.59 Ω 2.008 GHz 49.30 Ω -80 Ω 
2,264 GHz 47.90 Ω -57.97 Ω 2,264 GHz 45.30 Ω -70 Ω 
3.032 GHz 35.94 Ω -38.47 Ω 3.032 GHz 34 Ω -47.70 Ω 
3.544 GHz 31.04 Ω -28.47 Ω 3.544 GHz 29.10 Ω -36.70 Ω 
4.056 GHz 27.29 Ω -18.04 Ω 4.056 GHz 25 Ω -25.10 Ω 
4.568 GHz 24.50 Ω -7.76 Ω 4.568 GHz 22.40 Ω -14 Ω 
5.080 GHz 23.40 Ω  2.59 Ω 5.080 GHz 21.20 Ω 3.45 Ω 
5.464 GHz 23.72 Ω  10.20 Ω 5.464 GHz 21.40 Ω 4.46 Ω 
6.488 GHz 26.98 Ω  26.35 Ω 6.488 GHz 24.30 Ω 21.40 Ω 
7 GHz 27.06 Ω  36.48 Ω 7 GHz 24.10 Ω 31.40 Ω 
 
             Tabla 2.2 Variación de la impedancia de entrada del LTC 5535 
 
 
 De modo que hemos  optado por  anular el coeficiente de reflexión del 
generador adaptando la línea a 50 Ω que es la impedancia de salida típica (y 
fija) de un generador de funciones. 
 
 Para conseguir los 50 Ω de impedancia usaremos el programa  “RF SIM 
99”. Este programa nos ofrece la oportunidad de calcular  la impedancia 
resultante de una línea de transmisión a partir de sus parámetros físicos. En 
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nuestro caso el sustrato utilizado para la placa fue el “ROGERS 4003” con 
siguientes características: 
 
 
                                      
 
                            Figura 2.10 Sustrato de la placa 
 
 
 Seleccionamos una línea de transmisión de 8 mm (la longitud que tendrá 
en la placa) de la lista de componentes disponibles del programa y, tras abrir la 
ventana de edición del componente, introducimos estos datos (teniendo en 
cuenta que nuestra pista podrá ser simulada como una “microstrip” ),y 
buscamos el ancho adecuado para obtener los 50 ohms de impedancia 
característica, en nuestro caso 3.5 mm . 
 
 
                
 
                    Figura 2.11 Cálculo del ancho de la pista con RF SIM 
 
 
 Evidentemente, la conclusión después de realizar estas operaciones es 
que habrá una adaptación óptima a las frecuencias en las que el integrado se 
acerca  a los 50 ohms de impedancia de entrada que, en realidad, no será 
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nunca ya que siempre presentará alguna reactancia, y otra más deficiente en 
las cuales se aleja de este valor. 
 
 En la siguiente figura (que es una versión  empírica de la 2.5) se podrá 
comprobar este efecto. Observamos que casi  no hay ganancia hasta los 150 
mV aproximadamente, a partir de ahí la ganancia se estabiliza y la gráfica 
describe un comportamiento lineal. Hemos realizado una pequeña muestra 
hasta los 2.5 GHz porque muestro generador llegaba a los 3 GHz. 
 
 
         
 
 
                             Figura 2.12 Gráfica Vin-Vout empírica 
 
 Evidentemente esto tendrá poca importancia en nuestro caso ya que el 
objetivo será reflejar la señal que entra en el detector de forma fidedigna. Para 
ello calibraremos la señal de entrada mediante software de modo que la 
ganancia del detector valga 1, es decir, que no haya ganancia. 
  
 
        3 Software 
 
3.1 Matlab 
 
3.1.1 Generalidades
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 Como ya se ha habló en la introducción, el apartado de software será 
implementado mediante Matlab, utilizando el osciloscopio Agilent como mero 
procesador para el muestreo. 
 
 MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. Es un 
programa para realizar cálculos numéricos con vectores y matrices. Como caso 
particular puede también trabajar con números escalares, tanto reales como 
complejos. Una de las capacidades más atractivas es la de realizar una amplia 
variedad de gráficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un 
lenguaje de programación propio, parecido, en cierto modo, a C o C++. 
 
 Para comunicarnos con el osciloscopio deberemos enviarle 
instrucciones, así como leer los resultados que nos devuelvan, mediante las 
funciones fprintf  y fscanf de Matlab. Para abrir la comunicación necesitaremos 
la función  fopen y para leer los datos devueltos la  fread:  
 
 
3.1.2 Funciones para la comunicación con el osciloscopio 
 
3.1.2.1 Funciones fopen y fclose 
 
 Estas funciones sirven para abrir y cerrar ficheros, respectivamente. La 
función fopen tiene la forma siguiente: 
 
[fi, texto] = fopen ('fílename','c') 
 
Donde fi es un valor de retorno que sirve como identificador del fichero, texto 
es un mensaje para caso de que se produzca un error, y c es un carácter (o 
dos) que indica el tipo de operación que se desea realizar. Las opciones más 
importantes son las siguientes: 
 
'r' lectura (de read) 
'w' escritura reemplazando (de write) 
'a' escritura a continuación (de append) 
'r+' lectura y escritura 
 
 Después de realizar las operaciones de lectura y escritura deseadas, el 
fichero se puede cerrar con la función fclose(fclose (fi)) 
 
 
3.1.2.2 Funciones fscanf y fprintf 
 
 Estas funciones permiten leer y escribir en ficheros ASCII, es decir, en 
ficheros formateados. La forma general de la función fscanf es la siguiente: 
 
 [var1, var2...] = fscanf (fi,'cadena de control', size) 
 
 fi es el identificador del fichero (devuelto por la función fopen), y size es 
un argumento opcional que puede indicar el tamaño del vector o matriz a leer. 
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 La cadena de control va encerrada entre apóstrofos simples, y contiene 
los especificadores de formato para las variables: 
 
%s para cadenas de caracteres 
%d para variables enteras 
%f para variables de punto flotante 
%lf para variables de doble precisión 
. 
 La función fprintf dirige su salida formateada hacia el fichero indicado 
por el identificador. Su forma general es: 
 
fprintf (fi,'cadena de control',var1,var2,...) 
 
 
3.1.2.3 Funciones fread y fwrite 
 
 Estas funciones son análogas a fscanf  y  fprintf, pero en vez de leer o 
escribir en un fichero de texto (ASCII), lo hacen en un fichero binario, no legible 
directamente por el usuario. Aunque dichos ficheros no se pueden leer y/o 
modificar con un editor de textos, tienen la ventaja de que las operaciones de 
lectura y escritura son mucho más rápidas, eficientes y precisas (no se pierden 
decimales al escribir).  
 
 Por supuesto, al no utilizar en absoluto las herramientas de cálculo del 
osciloscopio, deberemos echar mano de otras muchas funciones de matlab 
para calcular raíces cuadradas, fft, suma y creación de vectores… 
 
 Estas funciones serán expuestas en su contexto cuando, a continuación 
expliquemos el código desarrollado. Indicar que la forma de presentar este 
código seguirá el proceso exacto de su desarrollo en la práctica, es decir, 
primero se hizo un código base que se probó directamente en la consola de 
comandos de matlab para luego adaptar este programa al entorno gráfico (GUI) 
definitivo. 
 
 
3.2 TEORÍA 
 
3.2.1 RMS 
 El valor cuadrático medio (en inglés root mean square, abreviado RMS o 
rms), de una señal se denomina valor eficaz y se define como el valor de una 
corriente constante (corriente continua) que al circular por una determinada 
resistencia óhmica  produce los mismos efectos caloríficos que dicha corriente 
variable (corriente alterna).  
 Si tenemos un número acotado n de valores se define como: 
                                
                                                      (3.6) 
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 Si hablamos de funciones continuas, teniendo en cuenta tanto el caso de 
un intervalo cerrado como sobre todo el eje temporal:  
 
 
                                                (3.7) 
  
    frms = lim T→∞√1/(T) ∫ [f(t)]
2 dt                                          (3.8) 
 
 
3.2.2 Transformada discreta de Fourier 
 
3.2.2.1 Generalidades 
 
 La transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) 
es un caso particular de la transformada de Fourier para secuencias de longitud 
finita, en la que se evalúa el espectro en unas frecuencias concretas. 
 
 Es importante no confundir la DFT con la TSFD (transformada de Fourier 
de secuencias discretas).Con la TFSD se calcula la transformada de Fourier en 
el intervalo -∞< n < ∞, es decir, para secuencias que pueden ser de longitud 
infinita, mientras que con la DFT se calcula sobre el intervalo temporal 0 < n < 
N-1, siendo N la longitud de una secuencia de duración finita, sea o no 
periódica. 
 
  A efectos prácticos, el aspecto más atrayente de la DFT respecto a la 
TFSD es su aplicación a secuencias de longitud finita y el carácter discreto de 
la transformada obtenida, lo que la hace idónea para su aplicación en 
dispositivos de cálculo digital. 
 
 Por ello puede entenderse, en sentido amplio, que la TFSD es la 
transformada exacta de una secuencia y que se debe obtener con prácticas 
analíticas mientras que la DFT es una “mutilación” de la  TFSD, necesaria para 
permitir su obtención por medio del cálculo numérico. 
 
 
3.2.2.2 Definición 
 
 Si partimos de una señal fs (t) obtenida del muestreo de f (t) con un tren 
de deltas. 
 
                                                    ∞ 
    fs(t)= ∑ f(nT) δ(t-nT)                                             (3.9) 
                                                   n= -∞ 
 
y hallamos su transformada de Fourier, tenemos: 
 
                         ∞         ∞                                                            ∞               ∞ 
               F(ω)= ∫  |   ∑  f(nT)δ(t-nT)  | e -jωt dt = ∑ f(nT) ∫ δ(t-nT) e – jωt = 
                        n= -∞   N = - ∞                                                 N = - ∞        - ∞ 
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                                              ∞ 
    = ∑ f (nT) e – jωnT                                                                         (3.10) 
                                            N= - ∞ 
 
 Particularizando este resultado en el caso de que f`[n] sea una 
secuencia finita de longitud N, se obtiene: 
 
 
                                              N-1 
             F((ω))= ∑ f(nT) e-jωnT                                                                (3.11) 
                                            n= 0 
 
 Es decir, se obtendrán N valores de F(ω).Si se escogen estos N puntos 
equiespaciados en Ω se podrán determinar la DFT en puntos como los 
indicados en la siguiente figura, la cual representa la circunferencia de radio 
unidad del plano Z. 
 
                                   
    Figura 3.13 DFT sobre la circunferencia del plano Z 
 
 Si reemplazamos ω por ωk, y expresamos esta ecuación en términos de 
frecuencia discreta, obviando el periodo de muestreo que supondremos 
normalizado a la unidad, podremos definir la DFT como: 
 
                                                   N-1 
          F((ω)= ∑ f(nT) e - j( 2π / N) nk                                                         (3.12) 
                                                  n= 0 
 
 
 La DFT puede ser interpretada, por lo tanto, como un muestreo en 
frecuencia de la TFSD. Supongamos que disponemos de una secuencia x[n] tal 
que x[n]=0 para n < 0 y n≥N. Aplicando la definición de TFSD tenemos: 
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                                                                          ∞                            N-1 
     X ( ejΩ ) =  ∑ x[n] e-jΩn = ∑ x[n] e-jΩn                                              (3.13) 
                                               n= -∞                         n=0 
 
 
 Si particularizamos la frecuencia discreta Ω en los puntos de la 
circunferencia Ω = Ωk (2π/N)k, es decir, si efectuamos un muestreo en 
frecuencia de la TFSD en los puntos Ωk ,obtendremos los coeficientes de la 
DFT  
 
 
                                                                 N-1 
   X[k]= X(ejΩ )| Ω = Ω k (2π/N) k  = ∑ x[n] e− j (2π/ N ) kn                                    (3.14) 
                                                                                       n=0 
 
 
 La DFT es periódica de periodo N, es decir, F[k]=F[k+1].Dicha 
periodicidad es consecuencia de: 
 
 
  e- j (2π/N) n(k+N)  = e- j (2π/N) nk + e- j2π = e-j (2π/N) nk                                         (3.15) 
 
 
3.2.2.3 Lectura de las amplitudes  
 
 Si f[n] es periódica se puede representar como una serie de Fourier. 
Elegimos para ello la serie exponencial: 
 
 
                                       N-1 
           f[n] = ∑ Ck e 
j(2π/N)nk                                                                        (3.16) 
                                   K= 0 
 
 
donde los coeficientes vienen dados por: 
 
 
                                                                            N-1 
        Ck = 1/N ∑ f[n]  e -
j(2π/N)nk                                                               (3.17) 
                                                                          n = 0 
 
 
Si los comparamos con la ecuación de la DFT 
 
 
                                                                        N-1 
           F[k]= ∑ f[n]  e – 
j (2π/N) nk                                                              (3.18) 
                                                                       n = 0 
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 Vemos que la amplitud de cada F[k] es N veces la del correspondiente 
coeficiente de la serie compleja de Fourier. Es decir hay que dividir por N los 
resultados de la DFT para que sean los mismos que los que se obtendrán con 
un desarrollo en serie de Fourier 
 
 
3.2.2.4 Resolución frecuencial, zero padding 
 
 Como observamos en la gráfica de la circunferencia de radio unidad , la 
DFT nos permite calcular la transformada en k puntos ( frecuencias ) 
distribuidos alrededor de ésta. La primera frecuencia distinta de cero determina 
el valor de la resolución frecuencial: 
 
 
  Ωmin = 2π/ N  ;  ωmin= 2π/ (N T) ; fmin = 1 / (NT)                       (3.19) 
  
 
 Una alternativa para aumentar la resolución de un modo artificial 
consiste en la técnica del relleno con ceros (“zero padding”), consiste en 
introducir M ceros al final de la secuencia temporal, con esto se consigue un 
aumento de la resolución fmin = 1 / (N+M)T, sin aumentar la información. Es 
decir, la  DFT se calculará ahora sobre N+M puntos cubriendo el mismo 
margen frecuencial. 
 
 
                            
 
    Figura 3.14 “Zero Padding” 
 
 
3.2.2.5 Parseval 
 
 El teorema de Parseval nos dice que podemos evaluar la energía de una 
señal tanto en el dominio temporal como en el transformado. Si x[n] ↔ X (ejΩ) e 
y[n] ↔Y (ejΩ ),la transformada de Fourier del producto de la secuencia x[n] por 
el complejo conjugado de y[n] es : 
 
 
       ∞                                              π                   
     ∑ x [n]y*[n] = (1/2π) ∫  X(ejΩ ) Y*(ejΩ ) dΩ                      (3.20) 
             n= -∞                                       -π 
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Demostración: 
 
                                           π 
   (1/2π) ∫  X(ejΩ ) Y*(ejΩ ) dΩ =  
                                          -π 
 
                                      Definición de TFSD 
                                         π   ∞      ↑ 
         = (1/2π)∫ { ∑ x[n] e-jΩn} Y*(ejΩ ) dΩ = 
                                        -π  -∞  
 
                               TFSD inversa con –j en lugar de j 
                         ∞                  π     ↑                                   ∞                                                 
  = ∑ x[n] (1/2π)∫ Y*(ejΩ ) e-jΩn dΩ =  ∑ x[n]y*[n]                         (3.21) 
                        -∞                        - π                              
n= -∞                     
   
 
 
 En el caso particular de que y[n] = x[n] ,y teniendo en cuenta que la 
energía de una señal puede expresarse como:    
 
                                      
                            ∞                2       ∞ 
      Ex = ∑ [x(n) ]   = ∑ x[n]y*[n]                                        (3.22) 
                       n= -∞                  n= -∞   
 
                    
    Vemos que la energía puede determinarse en el dominio frecuencial de 
la siguiente forma:  
 
 
           ∞                                                   
π 
  Ex=∑ x[n]x*[n] = (1/2π) ∫
  X(ejΩ ) X*(ejΩ ) dΩ = 
            - ∞                                 - π 
                                                 π 
   =    (1/2π) ∫  [X (ejΩ )]2dΩ                                                (3.23) 
                                                -π 
 
 
 Intuitivamente, podemos llegar a la conclusión de que, si hablamos de 
DFT , donde el dominio va de 0 a N-1 y no de –π a π y debemos sustituir las 
integrales por sumatorios, tendríamos : 
 
 
                                                         N-1                                     N-1 
   Ex = ∑ [x(n) ] 
2 =  (1/N) ∑ |x[k]| 2                                                      (3.24) 
                                       n= 0                                     k= 0  
 
         
 Vemos que ahora el intervalo es de longitud N por lo que multiplicamos 
por el factor 1/N en lugar de 1/ 2π   
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3.2.3 FFT. 
 
 Este algoritmo, propuesto por Cooley y Turkey en el año 1965, es una 
derivación de la DFT en la que se evitan las operaciones redundantes de ésta. 
La única limitación es que sólo es válido para secuencias cuya longitud sea una 
potencia de 2. 
 
 Los algoritmos de la FFT se clasifican según si se realiza el cómputo en 
tiempo o en frecuencia. Si el valor de la N es una potencia de 2 se puede 
aplicar un algoritmo llamado Radix-2. También existen algoritmos Radix4 , más 
eficientes ,los cuales son aplicables cuando la secuencia de entrada es una 
potencia de 4. 
 
 De modo que a la hora de calcular una FFT tenemos dos métodos 
diferentes: diezmado en el tiempo o diezmado de frecuencia. La diferencia 
estriba en que en el primer caso se realiza una reordenación previa de las 
muestras temporales, a cambio los resultados quedan ordenados 
correctamente. Si el cómputo se realiza por el método de diezmado en 
frecuencia. se empiezan a hacer los cálculos con las muestras de entrada tal 
como llegan al sistema, pero la secuencia final obtenida se deberá poner en 
orden correcto realizando una reordenación de los resultados. Tanto en un 
caso como en el otro el número de operaciones y la dificultad de programación 
son los mismos 
 
 
3.3 Código  
 
3.3.1 Introducción 
 
 El código expuesto aquí, será por así decirlo, lo esencial, el germen del 
aspecto funcional del software. Tras ello el propósito será revestir este lienzo 
con la paleta de colores que nos ofrece la GUI de Matlab, que será explicada 
en el apartado 4. Se tratará entonces de presentar los resultados en un entorno 
más óptimo en lugar de directamente en la consola de Matlab como se haría 
aquí. 
 
 La pauta intuitiva sobre la que se edificará nuestro software ha sido 
extraída de la guía del programador del osciloscopio. En él se destacan tres 
grandes pasos que todo programador que haga uso del procesador de nuestro 
osciloscopio debe seguir: inicialización, captura de datos y manipulación de 
éstos. 
 
              A continuación procederemos a explicar en detalle cada uno de ellos, 
así como la parte del código de nuestro proyecto que le correspondería. El 
código entero se obtendrá, por tanto, uniendo cada uno de las tres partes que 
se expondrán. 
 
 
3.3.2 Inicialización 
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3.3.2.1 Generalidades 
 
 Éste apartado abarca todo lo referente al arranque del osciloscopio, la 
definición e inicialización de variables (en nuestro caso serán definidas 
directamente cuado se haga uso de ellas), selección del canal, sensibilidades 
vertical y horizontal, modo de adquisición…y, por supuesto, a la correcta 
supervisión de la conexión USB entre el osciloscopio y el pc. 
 
 Para este último punto se instalará el software “Agilent control Expert”, 
que será el encargado de asegurarnos una óptima conexión: 
 
 Seleccionamos en su interfaz nuestro dispositivo, luego, le enviaremos la 
instrucción    “IDN? , que se encarga de preguntar su “nombre” presionando 
Send&Read: 
 
 
                          
 
              Figura 3.15 Comprobando conexión 
 
 
 Si la respuesta es positiva, podemos proceder sin miedo alguno, en caso 
contrario deberá revisarse la conexión. 
 
 
3.3.2.2 Instrucciones empleadas en la inicialización: 
 
^IDN? : Devuelve la identificación del dispositivo. La información facilitada será 
el nombre de la compañía, del número del modelo del osciloscopio, el número 
de serie y el número de revisión del software. 
 
: AUToscale: ENABLE: Habilita la función “Autoscale”. 
 
: AUToscale: Evalúa la señal de entrada y encuentra las condiciones óptimas 
(escala vertical y horizontal) para representarla. 
 
: CHANnel1:COUPling DC : Selecciona modo DC en el canal 1. 
 
: TRIG:EDGE:SWE:AUTO : Selecciona el trigger en modo automático, de modo 
que si no se encuentra el nivel de disparo en un determinado intervalo de 
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tiempo ( definido por los settings del osciloscopio) éste será forzado para poder 
capturar la señal. 
 
: CHANnel1: SCALe? : Devuelve el valor de la escala vertical en 
Voltios/división. 
 
: ACQuire: SRATe? : Devuelve la frecuencia de muestreo en Hz, ésta varía con 
la escala horizontal que seleccione el osciloscopio.  
 
: ACQuire: TYPE NORMal: Selecciona el modo de adquisición de datos. Hay 
tres posibilidades. 
 
 Normal: Para la mayoría de las señales, éste es el mejor modo para la 
correcta visualización de la señal. 
 
 Average: Modo promediado, se guarda el valor promediado de las 
muestras por cada periodo de muestreo. 
 
 Peak: Este comando configura el osciloscopio en modo de detección de 
picos. En este modo se mantienen las muestras de mayor y menor valor dentro 
de un periodo de muestreo. 
 
 
3.3.2.3 Código 
 
 Nuestra primera línea de código irá encaminada, como no puede ser de 
otro modo, a la creación del objeto que contenga nuestro osciloscopio para que 
Matlab pueda reconocerlo y comunicarse con él: 
 
1 osciloscope=visa ('ni','USB0:0x0957::0x0588:CN49302569: INSTR’) 
 
 Luego crearemos los buffers de entrada y salida con un tamaño lo 
suficientemente grande para que quepan los paquetes de datos que contienen 
las instrucciones.Tras ésto abriremos el objeto “osciloscope”: 
 
2 osciloscope.InputBufferSize=1000000; 
3 osciloscope.OutputBufferSize=1000000; 
4 fopen(osciloscope) 
 
 Seleccionamos modo DC y preguntamos de nuevo por el “nombre” y 
dirección Ethernet del osciloscopio, de este modo podremos comprobar  “in 
situ” mediante la consola de comandos de Matlab si la comunicación por USB 
falla. 
 
5 fprintf (osciloscope,':CHANnel1:COUPling DC'); 
6 fprintf (osciloscope, '*IDN?') 
7 idn3=fscanf (osciloscope) 
 
 Habilitamos y activamos la opción “Autoscale”con la que dejamos que el 
osciloscopio seleccione la mejor configuración de escalas. 
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8 fprintf (osciloscope,': AUToscale: ENABLE'); 
9 fprintf (osciloscope,': AUToscale’); 
 
 Pedimos la frecuencia de muestreo y la escala vertical: 
 
9 fprintf (osciloscope,':ACQuire:SRATe?') 
10 Fs=str2num (fscanf (osciloscope)); 
 
 Con la función “strnum2” de Matlab convertimos a escalar el valor de la 
frecuencia de muestreo devuelta en formato “string“ por la instrucción anterior) 
y lo asignamos a la variable Fs. 
 
 Después de pedir la escala vertical hacemos lo mismo con el valor que 
nos devuelvan. 
 
11 fprintf (osciloscope,' CHANnel1: SCALe?’) 
12 SV=str2num (fscanf (osciloscope) ); 
 
 Si la señal es una continua, puede que no sea representada si el 
osciloscopio  no encuentra un nivel de disparo, para evitar este problema se 
forzará el trigger  con la instrucción 13, luego seleccionamos el modo de 
adquisición con la 14. 
 
13 fprintf(osciloscope,':TRIG:EDGE:SWE:AUTO'); 
14 fprintf (osciloscope,':ACQuire:TYPE NORMal') 
 
 
3.3.3 Captura de datos 
 
3.3.3.1 Generalidades 
 
 Después de haber acabado la fase de inicialización podemos empezar a 
capturar datos para su posterior análisis. Se pueden usar los comandos RUN y 
STOP (parando el osciloscopio  antes de capturar los datos) o, como haremos 
en nuestro caso, el comando SINGLE (que recoge los datos con el osciloscopio 
activo, para luego pararlo en cuanto tiene toda la información guardada). 
 
 Mientras está respondiendo a instrucciones, el osciloscopio no puede 
recoger muestras y, además, si cambiamos la configuración, es probable que 
algún dato ya adquirido quede falseado. 
 
 
3.3.3.2 instrucciones  
 
: SINGLE: Captura una única “tira” de muestras de la señal de entrada y la 
guarda en el buffer de salida. Una vez se ejecuta esta instrucción, el 
osciloscopio es detenido. Para darle tiempo a capturar todos los datos se debe 
dejar un tiempo mínimo de espera después de esta instrucción. El  manual 
recomienda 300 ms, los cubriremos ampliamente con una pausa de 2 
segundos. 
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: WAVeform: POINts: MODE: Selecciona el intervalo de cantidad de datos que 
se quieren transmitir. Tenemos tres modos, el elegido se especificará después 
de la palabra “mode “en la instrucción: 
 
  Normal: Se devuelven como máximo los puntos (muestras) que caben 
en la pantalla, es decir, hasta 600. 
 
                        
 
         Figura 3.16 Modo Normal 
 
 
 RAW: Hasta 10 000 ó 20 000 muestras pueden ser transmitidas una vez 
se detiene el osciloscopio. 
 
 
             
 
    Figura 3.17 Modo Raw 
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 Maximum: En este modo no se puede seleccionar la cantidad de 
muestras deseadas que se quieren transmitir. Cuando el osciloscopio está 
activo se transmite el máximo disponible en memoria (10 000 o 20 000 
muestras), cuando está parado el máximo en pantalla (600 puntos). 
 
 Que el máximo número de puntos sea de 10 o 20 000 dependerá de la 
frecuencia de muestreo. En nuestro caso es el mismo osciloscopio el que la 
elige a conveniencia pues hemos usado el “Autoscale”. Cuando la escala 
horizontal es de 20 ns / división será tendremos hasta 20 000 muestras a 
nuestra disposición, en otro caso será de 10 000. 
 
: WAVeform: POINts: Con esta instrucción concretamos (en el caso de haber 
elegido los modos “Normal” o “ RAW” ), el número exacto de  muestras que 
queremos transmitir que serán indicado después de la palabra “points”. 
 
: WAVeform:format : Tras “format” indicaremos, evidentemente, el formato en el 
que serán enviados los datos. Las posibilidades son  éstas: 
 
 ASCII: Se envía la información codificada en  ASCII. 
 WORD: Transfiere palabras de dos Bytes (16 Bits). 
 BYTE: Transfiere palabras de 8 bits. 
 
:WAVeform:DATA?: Pedimos al osciloscopio que comience a transmitir los 
datos guardados según los parámetros seleccionados con las instrucciones 
anteriores, es decir, vacía el buffer de salida. 
 
 Tras esta instrucción deberemos incluir una pausa para darle tiempo al 
dispositivo a transmitir todos los datos. Esta pausa dependerá del formato 
elegido, con ASCII son 2 segundos, mientras que en “WORD” y “BYTE” el 
tiempo mínimo será de 300 ms y 200 ms respectivamente.  
 
:WAVeform:YORigin?: Si observamos la figura 3.17 veremos como el origen de 
coordenadas no siempre corresponderá al cero a la hora de muestrear Este 
valor cambiará según la óptima representación de la señal. La instrucción aquí 
presentada nos devuelve este valor con el signo cambiado, es decir, nos 
informa de a qué distancia se encuentra el origen de coordenadas real respecto 
al de la pantalla. 
 
 
3.3.3.3 Código 
 
15 fprintf (osciloscope,':SINGLE’) 
      pause (2) 
16 fprintf (osciloscope,':WAVeform:POINts:MODE RAW') 
17 fprintf (osciloscope,':WAVeform:POINts  1024') 
18 fprintf (osciloscope,':WAVeform:format:BYTE') 
19 fprintf (oscilloscope,':WAVeform:DATA?') 
20 fprintf(osciloscope,':WAVeform:YORigin?') 
21 YORigin = str2num (fscanf(osciloscope)) 
 
27   Software  
3.3.4 Manipulación de los datos 
 
3.3.4.1 Generalidades 
 
 La última fase, que ahora abordamos, será la de manipular los datos 
obtenidos. Aquí, como es lógico, entrarán más en juego las funciones de 
cálculo de matlab. Se trata de obtener una fiel representación de los datos 
obtenidos así como de obtener su RMS y espectro frecuencial. 
 
 Si observamos la figura 3.17  comprobaremos que el procesador del 
osciloscopio muestrea utilizando 200 niveles verticales, que y el cero 
corresponde al nivel 100, por lo tanto tendremos que restar este offset al 
resultado que nos devuelva el osciloscopio. 
 
 
3.3.4.2 Código 
 
 El código tomará la siguiente forma:  
 
 Guardamos los datos transferidos por el osciloscopio en la variable “ch1” 
(que será un vector debido a la naturaleza de éstos), mediante la función 
“fread” que, recordemos, trabaja con ficheros binarios. 
 
21 ch1=fread (osciloscope); 
  
 Recordemos que la variable ahora definida no guardará todavía el valor 
real de amplitud de cada punto muestreado de la señal, es decir, no nos da 
voltios sino un valor abstracto que va de 0 a 200. 
 
 Luego calculamos la longitud de ch1 (número de muestras de la señal) 
con la función “length ()” de Matlab RMS. 
 
22 L=length (ch1) 
 
 Para representar la señal y hacer los cálculos pertinentes con los valores 
reales de ésta creamos los vectores “t” y “V1”: 
 
23 t= [0:1:L-1]*(1/Fs); 
24 V1=(100-ch1)*8*SV/200-YORigin; 
 
 Como podemos comprobar “t”  guardará los valores temporales: 
 
 Primero hemos creado un vector de longitud L cuyos términos avanzan 
de 1 en 1.Si multiplicamos estos valores por el periodo de muestreo (1/Fs), 
obtendremos un vector con valores Ts, 2Ts, 3Ts, 4Ts….es decir, el eje 
temporal de la señal muestreada. 
 
 V1 guardará los valores de tensión verticales. Hemos tenido que restar 
la referencia de 100 (ver figura 3.16) a “ch1” lo que nos dará el nivel real de 
cada punto (el 100 fue colocado antes para respetar el sentido inicial de la 
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señal). Después debemos multiplicar este número por el valor en voltios de 
cada nivel para averiguar  qué tensión le corresponde a cada nivel. Este valor 
dependerá del valor de la escala vertical guardado, como hemos visto en la 
sección 3.4, en la variable SV. Se multiplica entonces ésta por las 8 divisiones 
del osciloscopio para averiguar el margen dinámico máximo y se divide este 
resultado entre los 200 niveles a los que muestrea nuestro dispositivo. Para 
compensar el valor del origen de coordenadas se le resta “YORigin” . 
 
Calculamos entonces el RMS Voltios según la forma expuesta en el apartado 
3.2.1: 
 
25 VRMS=sqrt (mean (V1.*V1)) 
 
 El operador “.* “multiplica dos vectores (en este caso los dos son el 
mismo vector porque necesitamos el cuadrado de cada valor) posición por 
posición y luego suma cada resultado obtenido; la función”mean() “ realiza la 
media del argumento contenido en los paréntesis y “sqrt ()” la raíz cuadrada. 
 
Pasamos a dBm el resultado obtenido: 
 
26 VDBM=20*log10 (VRMS/sqrt (0.05))  
 
Recuérdese la fórmula para el paso a dBm: 
 
 
       PdBm = 10 log (P (w)/ 1mW)                                      (3.25) 
 
 
 Si hablamos de tensiones y con 50 ohms de impedancia de referencia 
del osciloscopio: 
 
 
    1mW = V2 / R → V2 = (1*10-3)50 → V =√ 0.05       
                       
       PdBm = 10 log (V
2 / √ 0.05) →  PdBm = 20 log (V / √ 0.05) 
 
 Por último representamos la señal incluyendo en el “Plot” los vectores t y 
V1 multiplicados por 1000 para escalar bien el tamaño de la señal. En los ejes 
horizontal y vertical indicaremos las escalas en ms y mV respectivamente. 
Finalmente activamos el grid y el zoom. 
  
27 figures (1)   
28 plot(t*1000,V1*1000,'r') 
29 xlabel ('tiempo (ms)') 
30 label ('Amplitud (mV)') 
31 title ('Señal en el tiempo') 
32 grid on                            
33 zoom on 
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 Procederemos a calcular el espectro utilizando la función fft de Matlab. 
Recuérdese que la fft sólo funciona bien con secuencias cuya longitud sea un 
múltiplo de 2, de modo que buscaremos la potencia de 2 más cercana a la 
longitud de V1 con la función nexpow2 ()  
 
34 L0=length (V1); 
35 p = nextpow2 (L0); 
 
 Para suavizar el espectro haremos este número 4 veces potencia de 2 
mayor que el número de muestras. Las posiciones que queden vacías serán 
rellenadas por ceros automáticamente por la función fft (),lo que equivale a usar 
la técnica de “zero padding”. 
 
36 L=2^ (p+2);  
 
 Enventanamos la secuencia para evitar rizado (ver apéndice 2) y luego 
hacemos la fft.   
                    
37 y=V1.*hanning (L0);                   
38 Y0=abs (fft (y, L));  
 
 Para compensar el efecto de la ventana de hanning y la de la fft 
deberemos calcular un coeficiente que relacione la RMS calculada a partir de la 
señal y la calculada a partir del espectro, luego este coeficiente lo 
multiplicamos por Y0. 
 
39 vrms_y0=sqrt (sum (Y0.*Y0)/L);(Aquí hemos 
                                                         usado Parseval)                                                                                      
40 coeficiente=VRMS/vrms_y0;                                                         
41 Y=coeficiente*Y0;    
 
 Elevamos al cuadrado Y para obtener el espectro de densidad de 
potencia, luego calculamos éste en dBm. Nótese que hemos dividido por L  
para compensar el factor introducido por la fft en  la altura de los picos .   
 
42 YY=Y^2;                                
43 PY=10*log10 (YY/L/0.05); 
 
 Asignamos el periodo de muestreo a la variable “Ts”.Creamos un vector 
para el eje horizontal (que irá en Hz) del espectro. Éste vector poseerá L/2 
elementos por ser redundante el resto de la información; cada uno de estos 
elementos deberá ser multiplicado por la resolución frecuencial es decir,            
1 / NTs.  
 
44 Ts= 1/ Fs;  
45 freq= (0:(L/2))/L/Ts;   
 
 El vector vertical lo sacaremos multiplicando PY por un vector de unos 
que tendrá también longitud L/2.Después sólo restará dibujar la gráfica: 
46 PY=PY (1:(L/2+1));  
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47 figure (2) 
48 plot (freq /1000, PY,'r');              
49 xlabel ('frecuencia (kHz)'); 
50 ylabel ('potencia espectral (dBm)'); 
51 title ('Espectro de potencia'); 
52 grid on;                             
53 zoom on;   
 
 
        
           4 GUI de Matlab 
 
4.1 Introducción 
 
 Matlab implementa una GUI como una figura que se despliega como una 
ventana que contiene varios objetos o controles. Se debe programar cada uno 
de ellos para que realice la acción que se quiere cuando el usuario active el 
componente. 
 
 La elaboración de una GUI incluye dos tareas básicas como son: el 
reparto o distribución de los componentes de la interfaz y la programación de 
cada uno de los componentes. Los archivos Fig.File y M,File serán, 
respectivamente, los encargados de llevar a cabo cada uno de estos 
cometidos. 
 
 El archivo M-File constituye un marco para la implementación de los 
Callbacks, es decir, las funciones que se ejecutan cuando los usuarios activan 
los componentes en el GUI. El archivo .Fig  es el marco en donde colocaremos 
los diferentes componentes. 
 
 Aún cuando es posible escribir un archivo M-File que contenga todos los 
comandos para elaborar una GUI, es mucho mas fácil utilizar el GUIDE porque 
permite hacerlo interactivamente. Al salvar o correr el GUI, GUIDE 
automáticamente genera los archivos de extensiones .fig y .m, el primero de los 
cuales contiene la descripción completa, es decir, el código que distribuye los 
controles del GUI, y el segundo contiene las funciones que corren y controlan el 
GUI y los callbacks.  
 
 
4.2 Estructura del archivo GUI M-File 
 
 GUIDE simplifica el proceso de elaboración de una GUI mediante la 
generación automática del archivo GUI M-File directamente desde su entorno. 
Genera además el callback para cada componente que lo requiere en el GUI.  
 
 Inicialmente, se genera exactamente una línea que define la función 
para cada callback. Se puede, entonces, añadir código al callback para hacer 
que desarrolle la operación que se quiera.
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El archivo M-File contiene otras dos funciones donde es posible que se 
necesite, también, añadir código (no será nuestro caso), que son la “Opening 
function” y la “Output function”: 
 
- La función “Opening function” desarrolla tareas antes que el GUI sea visible al 
usuario, tales como la creación de datos para el GUI. GUIDE, por defecto, 
denomina a esta función como untitled1_OpeningFcn, siendo untitled1 el 
nombre del GUI que el usuario puede cambiar. 
 
-La función “Output function” da salida a las variables hasta la línea de 
comandos. Si es necesario, GUIDE le asigna como nombre a esta función 
untitled1_OutputFcn. 
 
 
4.3 Controles en la Interfaz de Usuario 
 
4.3.1 Componentes del GUI 
 
 La paleta de componentes del editor del GUI contiene los controles que 
se pueden colocar en la GUI. Estos componentes son objetos programables a 
través de sus propiedades “Callbacks”.El siguiente cuadro muestra los que 
tenemos a nuestra disposición: 
 
 
 
  
                                Tabla 4.3  Componentes del GUI 
 
 
4.3.2 Propiedades de los componentes  
 
 Las propiedades de los componentes son algunas características como 
el título que se observará en la ventana o en el botón, el nombre, el tamaño, el 
color con que se identificará el componente, etc. Para la asignación de las 
propiedades de cada uno de los componentes del GUI se despliega la ventana 
“Property Inspector” localizado en el menú “View”, o en la barra de 
herramientas. Al seleccionar un componente en el editor, el inspector despliega 
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las propiedades de dicho componente. Si no se selecciona un componente, el 
inspector despliega las propiedades de la “Figure” o ventana del GUI. 
 
 Las dos propiedades más relevantes que utilizaremos en nuestro caso 
son: 
 
-String: Con la propiedad “String” se asigna el nombre que se quiere que se 
despliegue como leyenda o título en el frente de un botón “Pushbutton”. 
 
-Tag: Con la propiedad “Tag”, GUIDE nombra la subfunción callback en el 
archivo GUI M-File.  
 
 
4.4 Manejo de datos  
 
4.4.1 Estructura handles 
 
 Todos los valores de las propiedades de los elementos (color, valor, 
posición, string…) y los valores de las variables transitorias del programa se 
almacenan en una estructura, los cuales son accedidos mediante un único y 
mismo identificador para todos éstos. Este identificador es identificado (valga la 
redundancia) como “handles”. 
  
 Asimismo, guidata, es la sentencia para salvar los datos de la aplicación. 
Por ejemplo, si dentro de una subrutina una operación dio como resultado una 
variable “x” para poder utilizarla desde el programa u otra subrutina debemos 
salvarla de la siguiente manera: 
 
  handles.x=x; 
  guidata (hObject,handles); 
 
 
4.4.2 Sentencias get y Set  
 
 La asignación u obtención de valores de los componentes se realiza 
mediante las sentencias get y set. Por ejemplo, si queremos que una variable x 
tenga el valor de un slider (slider1) escribimos:  
 
x= get(handles.slider1,'Value') 
 
 Para asignar el valor de la variable x a un statictext de nombre text 
haríamos:  
 
Set (handles.text,'String', x) 
 
 
4.5 Gui del Power Meter  
 
4.5.1 Generalidades 
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 En nuestra GUI tendremos cinco “pushbuttons”, dos” togglebutton”, dos 
“static text”, tres “sliders” y dos “axes”, tal y como muestra la figura siguiente: 
 
     
 
 
                                   Figura 4.18 Interfaz de nuestra GUI 
 
 
 La señal y espectro serán representadas en los “axes”; los “statictext” 
indicarán los valores RMS en mV y dBm y los botones se encargarán de 
gestionar todas estas operaciones: 
 
 
 Calibrar (offset y amplitud): Abre la comunicación con el osciloscopio y 
pondera las medidas para compensar cualquier posible Offset , (normalmente 
200 mV para nuestro integrado), así como la desviación del valor real de la 
señal producida por el integrado. 
 
 Single: Toma una única medida de la señal cada vez que es pulsado, 
por supuesto también dibuja las gráficas.. 
 
 Continuo: La pantalla se va refrescando con nuevas capturas hasta que 
es accionado el botón “Stop”. 
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 Filtro: Activa/desactiva el filtro paso bajo. Al ser un togglebutton sólo 
tiene dos estados : “on” y “off”, representados con un 1 y  un 0 que devuelve 
una variable con nombre igual al  “tag” del objeto, en nuestro caso “filtro”,de 
modo que, para acceder a esta variable desde cualquier parte del programa se 
invocará como “handles.filtro”. 
 
 AC: Activa/desactiva el modo AC, también es un “togglebutton” con 
etiqueta “ac”,se accederá por lo tanto a su estado mediante la sentencia 
“handles.ac”. 
 
 Los tres sliders (con etiquetas (tags) paso, corte y Nyquist) se 
encargarán de capturar las frecuencias de corte y paso  del filtro que elija el 
usuario y la frecuencia de Nyquist de la moduladora. Ésta última será cero si se 
desconoce. Sus “callbacks” tomarán la siguiente forma: 
 
function paso_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
Strfp=get (hObject,'String');  
fp = str2double (Strfp);  
handles.paso=fp; 
guidata (hObject, handles);  
 
function corte_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
Strfc=get (hObject,'String');  
fc = str2double (Strfc);  
handles.corte=fc; 
guidata (hObject,handles); 
 
function nyquist_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
Strfp=get (hObject,'String');  
fn = str2double(Strfp);  
handles.Nyquist=fn; 
guidata (hObject,handles); 
 
 Vemos que la variable “Strfc” guarda el valor introducido por el usuario 
en forma de string, este valor se pasa otra variable (fc, fp o fn) transformada ya 
en formato “double”, se asigna este valor a la estructura handles para poder 
acceder a ella desde otra subrutina y, finalmente se guarda el valor con la 
instrucción “guidata”. 
 
 
4.5.2 Código de la Gui 
 
4.5.2.1 Generalidades 
 
 El código que tomaremos como base para las respectivas subrutinas de 
cada objeto (callbacks) será el desplegado en el apartado 3.2.Por supuesto, 
habrá que modificar algunas líneas para adaptarlo a la GUI: 
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 Antes de la primera línea deberemos incluir ahora la declaración de las 
variables globales que necesitáremos. Esto es así porque en Matlab no existe 
el paso de valor por referencia como en C de modo que, si queremos que los 
cambios que se producen en una variable dentro de una determinada subrutina 
se traslade a las siguientes, la declaración de esas variables como globales 
puede ser una buena solución. 
 
global osciloscope 
global dif 
global Set  
 
 La variable global “dif” será la que guarde el valor de retorno de la 
operación de calibrado y ”set” el coeficiente para compensar la variación de 
amplitud que introduce el integrado (calibrado de amplitud). Ésta variables, por 
lo tanto, operaran directamente en V1: 
 
V1= V1=(((ch1-100)*8*SV/200 - YORigin)-dif)*Set 
 
  Se introducen además dos instrucciones  que escriben en los “statictext” 
los valores RMS mediante la sentencia set ; se sustituye  además la sentencia “ 
“figure ()”de las líneas 27 y 47 por el comando correspondiente que dibuje las 
gráficas en los axes que hemos creado. 
 
25 VRMS=sqrt (mean (V1.*V1))  
26 VDBM=20*log10 (VRMS/ sqrt (0.05))  
   set (handles.text2,'String',VRMS) 
   set (handles.text1,'String',VDBM) 
27 axes (handles.axes1) 
……………………………………………………………………………………………
……………………… 
47 axes (handles.axes2) 
 
 Ahora deberemos incluir la parte que activa el filtro. El código se bifurca 
pues con una sentencia “if  else”, esta sentencia irá justo después de la línea 
24 .Cuando el “togglebutton “ del filtro no está pulsado, es decir cuando la 
variable que devuelve es cero: 
 
23 t=[0:1:L-1]*(1/Fs); 
24 V1=(((ch1-100)*8*SV/200 - YORigin)-dif)*Set; 
 
 if get(handles.filtro,'Value')== 0 
 
entonces el filtro estará desactivado y el código que le seguirá no sufrirá 
ninguna modificación, salvo, claro está, las mínimas expuestas anteriormente 
para representar las gráficas y los valores en la GUI. 
 
 Sin embargo al pulsar “filtro”: 
 
   else  
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se incluirá al  código las líneas necesarias para implementar  un “pasobajo” que 
modifique la señal en base a los parámetros seleccionados por el usuario. 
 
 
4.5.2.2 Filtro 
 
 La función escogida para crear matlab es “fir 2”.Esta función crea un 
filtro FIR (de respuesta impulsional finita) aleatorio mediante dos vectores que 
especifican los intervalos de frecuencia y la magnitud asociada. 
 
 Lo primero será asignar las variables que guarden las frecuencias de 
paso y corte para, luego, normalizar sus valores de forma que Wp y Wc queden 
comprendidas entre 0 y 1, siendo 1 la frecuencia de Nyquist: 
 
Wp=handles.paso; 
Wc=handles.corte; 
Wpp=handles.paso/(Fs/2); 
Wcc=(2*handles.corte)/Fs; 
Ny=handles.Nyquis t; 
 
 Nótese que se ha cambiado la nomenclatura porque las frecuencias 
normalizadas serán utilizadas para crear el filtro, no así las reales, necesarias 
para calcular el orden del filtro como se explica a continuación. La variable “Ny” 
guardará la frecuencia de Nyquist introducida por el usuario. 
 
 Podemos Calcular el orden del filtro mediante la function MATLAB 
remezord: 
 
[ord, f, m, wgt] = remezord (fedge, mag, dev, Fs)  
 
Donde: 
 
fedge = vector de frecuencias de flancos de banda. 
mag = vector de magnitudes en cada una de las bandas. 
dev = vector que especifica las desviaciones máximas permitidas entre el    
 filtro diseñado y la magnitud deseada. 
 
En nuestro caso: 
 
fedge = [Wp Wc]; 
mag = [1 0]; 
dev = [0.001 0.001];  
 
 Como el osciloscopio tiende a sobremuestrear, se hizo necesaria la 
inclusión de una sentencia condicional para calcular los coeficientes, de modo 
que, si la frecuencia de corte no excedía a la de Nyquist se calcularan con esta 
última, y, en caso contrario, con la de muestreo del osciloscopio: 
 
if Wc<Ny 
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[N, f, m, wgt] = remezord(fedge, mag, dev, Ny) 
 
else 
 
  [N, f, m, wgt] = remezord(fedge, mag, dev, Fs) 
end 
 
 Se optó por esta solución al comprobar experimentalmente que, cuando 
elegíamos una frecuencia de corte mayor que la de Nyquist, surgían problemas 
a la hora de calcular el número de coeficientes del filtro (éste no puede superar 
en tres veces el número de muestras). 
 
 Una vez conocido el orden del filtro procederemos a crear los vectores 
de frecuencia y magnitud: 
 
freq = [0 Wpp Wcc 1]; 
amp = [1 1 0 0 ]; 
 
 Se puede observar como el filtro “corta” (magnitud 0) la señal en el valor 
Wcc, de ahí en adelante, hasta la frecuencia de Nyquist (1 en el vector” freq”) el 
valor de magnitud debe ser cero. Nos interesa que pase toda frecuencia que 
esté por debajo de la de corte, de modo el valor en el vector de amplitud del 
filtro debe ser un 1. 
 
 Ahora ya tenemos todos los argumentos para crear el filtro y aplicarlo a 
la señal de entrada: 
 
B=fir2 (N, freq, amp) 
Sal = filter (B,1,V1); 
 Nótese que el argumento intermedio de la función “filter” corresponde al 
denominador de la función de transferencia del filtro, que en nuestro caso es 1 
por tratarse de un FIR que, recordemos, sólo tiene numerador. Por supuesto, 
ahora habrá que aplicar la fft a “Sal “y no a “V1” para obtener el espectro e la 
señal resultante.  
 
4.5.2.3 Código Definitivo 
 El último paso para completar el código será incluir la opción de 
activar/desactivar modo AC. Para ello se usará otra sentencia if/else, donde se 
valorará el estado de la variable devuelta por el “togglebutton” “AC”. 
Introducimos la condición  justo después de abrir el osciloscopio: 
fopen(osciloscope) 
if get(handles.ac,'Value')== 0 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling DC'); 
…………………… 
else 
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if get(handles.ac,'Value')== 1 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling AC'); 
……………………….. 
 
 Vemos que la única diferencia al pulsar el botón AC se halla en la línea 
que controla el tipo de acoplamiento. Todo el resto del código se repetirá línea 
por línea con la excepción de que en el modo AC, como no puede ser de otro 
modo, ya no será necesario restar la variable “dif” que guarda el offset residual 
del integrado a la señal. 
 
 El código definitivo que será usado en los botones principales 
“Calibrar”,”Single” y “Continuo” queda entonces como sigue: 
global osciloscope 
global dif 
global set 
osciloscope=visa('ni','USB0::0x0957::0x0588::CN49302569::INSTR'); 
osciloscope.InputBufferSize=1000000; 
osciloscope.OutputBufferSize=1000000; 
fopen(osciloscope);  
 
if get(handles.ac,'Value')== 0 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling DC'); 
 
fprintf (osciloscope , '*IDN?')                              
idn3 = fscanf (osciloscope) 
fprintf(osciloscope,':AUToscale:ENABLE'); 
fprintf(osciloscope,':AUToscale');   
fprintf(osciloscope,':ACQuire:SRATe?') 
Fs = str2num (fscanf(osciloscope)) 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:SCALe?') 
SV=str2num(fscanf(osciloscope)); 
fprintf(osciloscope,':TRIG:EDGE:SWE:AUTO'); 
fprintf(osciloscope,':ACQuire:TYPE NORMal') 
fprintf(osciloscope,':SINGLE') 
pause(2) 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:POINts:MODE RAW') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:POINts 10024') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:format:BYTE') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:DATA?') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:YORigin?') 
YORigin = str2num(fscanf(osciloscope)) 
L=length(ch1); 
t=[0:1:L-1]*(1/Fs); 
V1=(((ch1-100)*8*SV/200 - YORigin)-dif)*Set; 
 
if get(handles.filtro,'Value')== 0   
VRMS=sqrt(mean(V1.*V1));  
VDBM=20*log10(VRMS/sqrt(0.05));  
set(handles.text2,'String',VRMS) 
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set(handles.text1,'String',VDBM) 
axes(handles.axes3) 
plot(t*1000,V1*1000,'r') 
xlabel('tiempo (ms)') 
ylabel('Amplitud (mV)') 
title('Señal en el tiempo' );       
grid on                            
zoom on 
L0=length(V1); 
p = nextpow2 (L0); 
L=2^(p+2);                       
y=V1.*hanning(L0);                   
Y0=abs(fft(y, L));           
vrms_y0=sqrt(sum(Y0.*Y0)/ L/2);       
coeficiente=VRMS/vrms_y0;                  
Y=coeficiente*Y0;                          
YY=Y.^2;                                   
PY=10*log10(YY/L0/0.05);            
Ts=t(2)-t(1);                       
freq=(0:(L/2))/L/Ts;                
PY=PY(1:(L/2+1));  
axes(handles.axes4) 
plot(freq/1000,PY,'r');              
xlabel('frecuencia (kHz)'); 
ylabel('potencia espectral (dBm)'); 
title('Espectro de potencia'); 
limites_x=xlim(); 
grid on;                             
zoom on;     
else  
Wp=handles.paso; 
Wc=handles.corte; 
Ny=handles.Nyquist; 
Wpp=handles.paso/(Fs/2); 
Wcc=(2*handles.corte)/Fs; 
fedge = [Wp Wc]; 
mag = [1 0]; 
dev = [0.001 0.001]; 
if Wc<Ny 
[N, f, m, wgt] = remezord (fedge, mag, dev, Ny) 
else 
[N, f, m, wgt] = remezord (fedge, mag, dev, Fs) 
end 
freq = [0 Wpp Wcc 1]; 
amp = [1 1 0 0 ]; 
B=fir2(N, freq, amp); 
Sal = filter (B,1,V1); 
VRMS=sqrt(mean(Sal.*Sal));  
VDBM=20*log10(VRMS/sqrt(0.05));  
set(handles.text2,'String',VRMS) 
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set(handles.text1,'String',VDBM 
axes(handles.axes3) 
plot(t*1000,Sal*1000,'r') 
xlabel('tiempo (ms)') 
ylabel('Amplitud (mV)') 
title('Señal en el tiempo') 
grid on                            
zoom on 
L0=length(Sal); 
p = nextpow2(L0); 
L=2^(p+2);                       
y=Sal.*hanning(L0);                   
Y0=abs(fft(y, L));           
vrms_y0=sqrt(sum(Y0.*Y0)/L/2);       
coeficiente=VRMS/vrms_y0;                  
Y=coeficiente*Y0;  
YY=Y.^2;                                   
PY=10*log10(YY/L0/0.05);            
Ts=t(2)-t(1);                       
freq=(0:(L/2))/L/Ts;                
PY=PY(1:(L/2+1));  
axes(handles.axes4) 
plot(freq/1000,PY,'r');              
xlabel('frecuencia (kHz)'); 
ylabel('potencia espectral (dBm)'); 
title('Espectro de potencia'); 
limites_x=xlim(); 
grid on;     
zoom on;  
end 
else 
if get(handles.ac,'Value')== 1 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling AC'); 
fprintf (osciloscope , '*IDN?')                              
………………………………………………………..etc 
 
 El código será igual pero sin restar “dif” a “V1” y con un “end “adicional 
para , naturalmente, cerrar la sentencia if que controla el modo AC.  
 
4.5.2.4 Pushbuttons 
 
 A continuación detallamos como implementar los ”callbacks” de cada 
uno de nuestros botones a partir del material expuesto en el apartado anterior: 
 
Calibrar Offset: Arranca el sistema y, a su vez, compensa el offset introducido 
por el integrado. En la subrutina (callback) de este botón incluiremos la primera 
parte del código, destinada a crear y abrir el objeto osciloscope: 
 
global osciloscope 
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global dif 
osciloscope = visa('ni','USB0::0x0957::0x0588::CN493::02569::INSTR')  
osciloscope.InputBufferSize=1000000; 
osciloscope.OutputBufferSize=1000000; 
fopen (osciloscope) 
 
Después, añadiremos las operaciones de calibrado: 
 
fprintf (osciloscope,':AUToscale:ENABLE'); 
fprintf (osciloscope,':AUToscale'); 
fprintf(osciloscope,':TRIG:EDGE:SWE:AUTO'); 
fprintf (osciloscope,':CHANnel1:SCALe?') 
SV=str2num (fscanf (osciloscope)); 
fprintf (osciloscope,':ACQuire:TYPE NORMal') 
fprintf (osciloscope,':SINGLE') 
pause (2) 
fprintf (osciloscope,':WAVeform:POINts:MODE RAW') 
fprintf (osciloscope,':WAVeform:POINts 1024') 
fprintf (osciloscope,':WAVeform:format:BYTE') 
fprintf (osciloscope,':WAVeform:DATA?') 
YORigin = str2num(fscanf(osciloscope)) 
ch1=fread (osciloscope); 
V1= (100-ch1)*8*SV/200-YORigin; 
X =V1(1000) 
dif = X-0; 
 
 Nótese que, tras arrancar el modo de adquisición osciloscopio y recoger 
los datos guardados por éste, el calibrado en sí lo forman las últimas 3 líneas.  
Como calibraremos con una señal portadora pura de nivel cercano a cero, la 
salida tendrá que ser una continua de valor igual al Offset residual introducido 
por el integrado. Buscamos entonces el valor de una posición cualquiera del 
vector V1 (por ejemplo 1000) y luego se asigna la diferencia de este valor con 0 
a la variable “global dif “ que, como cabe esperar, será restada a la señal que 
midamos como ya ha sido explicado anteriormente. 
 
Calibrar Amplitud: Aquí asignaremos el valor de la variable “Set”. 
 
global osciloscope 
global Set 
global dif 
fprintf(osciloscope, '*IDN?') 
idn3=fscanf(osciloscope) 
fprintf(osciloscope,':AUToscale:ENABLE'); 
fprintf(osciloscope,':AUToscale'); 
fprintf(osciloscope,':TRIG:EDGE:SWE:AUTO'); 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:SCALe?') 
SV=str2num(fscanf(osciloscope)); 
fprintf(osciloscope,':ACQuire:TYPE NORMal') 
fprintf(osciloscope,':SINGLE') 
pause(2) 
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fprintf(osciloscope,':WAVeform:POINts:MODE RAW') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:POINts 1024') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:format:BYTE') 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:DATA?') 
ch1=fread(osciloscope); 
fprintf(osciloscope,':WAVeform:YORigin?') 
YORigin = str2num(fscanf(osciloscope)); 
V1=((100-ch1)*8*SV/200-YORigin-dif) 
X = V1(1000) 
Set = 0.226/X 
 
Observamos como se calibra con una portadora pura a 0 dBm. El nivel 
deseado son los 226 mV (comprobado empíricamente) que deberían 
corresponder a esos 0 dBm. Este valor se compara con el que nos proporciona 
la salida de la placa para obtener una estimación del coeficiente que debe 
multiplicar a la señal para compensar el “error” introducido por el detector. 
 
De este modo 0 dBm en la realidad corresponden a 0 dBm en la pantalla 
del medidor de potencia. Si cambiamos de frecuencia, la ganancia del 
integrado también cambiará y, por lo tanto, habrá que volver a calibrar la 
amplitud para que los resultados no se vean corrompidos. 
 
Por supuesto para arrancar el sistema habrá que darle primero al botón 
del calibrado de offset (que es el que contiene el código que abre la 
comunicación con el osciloscopio) y no volver a hacerlo, mientras que el 
calibrado de amplitud puede ser accionado cuantas veces se quiera. 
 
Single: Una vez abierto el osciloscopio por el calibrado, aquí deberemos 
adjuntar todas líneas de código que van después del “fopen” : 
 
global oscilloscope 
global dif 
global Set 
if get(handles.ac,'Value')== 0 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling DC'); 
fprintf (oscilloscope , '*IDN?'); 
idn3 = fscanf (osciloscope); 
fprintf (osciloscope,':RUN'); 
fprintf (osciloscope,':AUToscale:ENABLE'); 
fprintf (osciloscope,':AUToscale'); 
………………………………………………….etc 
 
Continuo: Lo mismo que en “Single” con la inclusión de un bucle que permita 
su ejecución continua. 
 
global osciloscope 
global dif 
global set 
global stop; 
stop=false; 
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N=1e6; 
n=0; 
while n<N && ~stop 
if get(handles.ac,'Value')== 0 
fprintf(osciloscope,':CHANnel1:COUPling DC'); 
fprintf (oscilloscope , '*IDN?'); 
idn3 = fscanf (osciloscope); 
fprintf(osciloscope,':RUN'); 
fprintf(osciloscope,':AUToscale:ENABLE'); 
fprintf(osciloscope,':AUToscale'); 
………………………….etc 
grid on;                             
zoom on;     
n=n+1; 
end 
 
 Como se puede observar, la condición es la variable “stop”. Si “stop” no 
es modificada el bucle se repetirá hasta 1000 000 de veces (cuando la variable  
“n “alcance a “N”). 
 
Stop: Aquí se modificará la variable “stop” para detener el bucle: 
global stop 
stop =true; 
 
 
5 Resultados 
 
 A continuación mostramos una serie de figuras con ejemplos de medidas 
realizados con el medidor de potencia, para simplificar todas las medidas 
expuestas han sido realizadas con una portadora modulada en AM al 50 % por 
una senoide de 150 KHz. Por supuesto han sido seleccionados los “settings” 
correspondiente a cada frecuencia. 
 
 
 
                        
 
                     Figura 5.19 Montaje práctico del medidor de potencia 
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                                       Figura 5.20 Senoide 150 mV a 1 GHz  
 
 
                  
                    
                                              Figura 5.21 200 mV 1 GHz 
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                             Figura  5.22 200 mV 1 GHz modo AC con filtro 
 
 
            
 
                                             Figura 5.24 200 mV 2 GHz  
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                           Figura 5.25 150 mV 1.5 GHz sin modulación 
 
 
 En la última figura se comprueba como es posible medir la potencia de 
una señal a alta frecuencia sin modular(por ejemplo una portadora pura),como 
la envolvente es cero el detector devuelve una continua con la amplitud de la 
senoide. Respecto a la figura 5.22 se ve que la convolución en tiempo del filtro 
y la señal produce un intervalo de ceros, seguramente debido a que nuestro 
filtro es casi cuadrado y en tiempo resultaría un sinc muy larga en el tiempo, tal 
vez los ceros sean entonces resultado de convolucionar lóbulos secundarios de 
ésta que se aproximan a cero con la señal. 
 
 
             6 Apéndices 
 
6.1 Detector de envolvente 
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            Figura 6. 26 Detector de envolvente clásico 
 
 
  Como se puede ver, el circuito está formado por un condensador y una 
resistencia en paralelo que, a su vez, están en serie con un diodo. 
 
 La función principal del detector de envolvente es recobrar la señal 
envolvente de la señal de amplitud modulada mediante el seguimiento de su 
lenta variación y el filtrado de las variaciones rápidas de la alta frecuencia de la 
señal portadora. Este proceso está relacionado con la demodulación, ya que 
las variaciones de la señal envolvente son de hecho la señal modulante. 
 
 Recuérdese que el proceso de modulación de amplitud es obtenida 
cuando la señal sinusoidal de la portadora de frecuencia angular wc es 
controlada en amplitud por la señal modulante vm. Esta señal es descrita por la 
ecuación: 
 
 
   v(t) = ma cos (wm t), t ≥ 0                                               (6.25) 
 
 
donde ma es el factor modulante y wm la frecuencia modulante. 
 
 En el proceso de detección, la variación en el voltaje del condensador 
(Vc) debe seguir la máxima  variación de la señal envolvente en el intervalo de 
tiempo (T = 1/fc) necesario para completar un periodo la señal portadora. 
 Para tener una alta fidelidad de demodulación de una onda de amplitud 
modulada, ésta es sintonizada mediante la constante de tiempo RC. Entonces 
el valor de la constante de tiempo tiene que seguir la lenta variación de la señal 
envolvente (la señal modulante). Esto significa que la constante de tiempo del 
circuito RC es un compromiso entre la lenta variación de la señal modulante y 
el filtrado de las rápidas variaciones en las altas frecuencias de la señal 
portadora. Si este compromiso se verifica, entonces se asegura la mínima 
distorsión de la señal demodulada. 
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 Luego lo que se requiere es igualar las variaciones de la señal de salida 
con las variaciones de la envolvente en un ciclo de la portadora. La condición 
matemática para que suceda es: 
 
 
          RC = 1/mawm   , wm = 2πfm                                 (6.26) 
 
 
 Para valores altos de RC, el condensador se descargará muy 
lentamente y la salida del circuito detector, vC , no seguirá la envolvente. Si RC 
es demasiado pequeña, lo que se tiene es una señal excesivamente 
deformada. De este modo, se concluye que la constante de tiempo RC debe 
seguir la envolvente requerida. Para obtener esta condición usualmente, es 
seleccionada la frecuencia más alta de modulación. 
 
 
6.2 Enventanado de Secuencias 
 
 Si una secuencia es de longitud infinita, no es apta para el cálculo de la 
DFT ya que esta transformada está definida para secuencias con un número 
finito de nuestras. 
 
 Por otro lado, si una secuencia es finita, pero muy larga, puede que el 
cálculo de la DFT conlleve problemas para ir extrayendo resultados en tiempo 
real. En estos casos, la obtención de la DFT pasa por tratar subsecuencias de 
longitud más idóneas para el cálculo. 
 
 DE modo que se hará necesario limitar el número de muestras de una 
secuencia multiplicando la secuencia en el dominio destiempo por una “ventana 
de longitud finita.  
 
 En cuanto a la transformada de Fourier de la ventana, interesará que 
presente un lóbulo principal estrecho y una gran atenuación de los lóbulos 
secundarios respecto al principal: 
 
 -Lóbulo principal: cuanto mayor sea la duración en tiempo de la 
ventana, más estrecho será el lóbulo principal de su transformada de Fourier y 
mayor la resolución (podremos distinguir mejor las frecuencias cercanas). 
 
 Para tener más resolución en secuencias cortas, que conllevan una 
ventana con el lóbulo principal ancho, en ocasiones se utilizan técnicas de          
“zero padding” para alargarlas en el tiempo. 
 
 Atenuación de los lóbulos secundarios: cuando los lóbulos 
secundarios presentan una atenuación pequeña respecto al lóbulo principal , se 
puede producir un fenómeno llamado “leakage” (pérdida), en el cual unas 
frecuencias interaccionan con otras y producen variaciones de amplitud. Es 
decir, podremos ser capaces de distinguir las frecuencias, pero con amplitudes 
erróneas.  
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 A continuación presentamos algunas de las ventanas más habituales 
(con sus respectivos espectros).Como podrá comprobarse, las que ofrecen un 
lóbulo principal más estrecho pagan el precios de una menor atenuación de los 
lóbulos secundarios, y  viceversa, por lo que no podemos decir que ventana es 
mejor o peor; dependerá de si el objetivo prioritario es la resolución  de 
frecuencias o la determinación de amplitudes.  
 
 
*Rectangular                                       *Triangular 
                                                                                                                                                    
  
 
          
*Gaussiana                                               *Hanning 
 
 
          
 
                                                                                            
 
*Hamming                                         *Kaiser 
 
 
 
 Tratándose de un power meter podría parecer que Kaiser, con su gran 
atenuación de los lóbulos secundarios y, por tanto, con mayor veracidad en las 
magnitudes de voltaje y potencia, es el más adecuado. Sin embargo nosotros 
hemos incluido un filtro y una pantalla para representar el espectro, también 
nos interesa por lo tanto una buena resolución frecuencial. Hanning presenta 
un lóbulo principal estrecho y una buena atenuación de los lóbulos (aunque no 
tanto como Kaiser) de modo que, finalmente, nos hemos decidido por esta 
última.
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                               8.Conclusiones 
 
 Una vez finalizado el desarrollo del proyecto se puede afirmar,sin 
traicionar a la verdad ,que se han cumplido los objetivos previstos de manera 
razonablemente satisfactoria. 
 
 El sistema es capaz de medir potencia con una relativa buena calidad 
(error máximo de en torno al 8 %) y de representar la señal en el tiempo y en 
frecuencia. Las diferentes funciones adicionales ( filtro ,modo AC, modo 
continuo) vienen a añadir comodidad y versatilidad sin mermar un ápice las 
prestaciones generales. 
 
 Así pues el medidor calcula la potencia media e instantánea, tanto de 
envolventes variables como de portadoras puras, de forma aislada o continua. 
 
 Cabe reseñar, sin embargo, que el detector presenta cierto 
comportamiento errático, ( más pronunciado a unas frecuencias que a otras, no 
siempre en orden lógico),lo cual dificulta  en ocasiones el calibrado, dándose 
casos en que el error se ve algo disminuido reiniciando el medidor al cambiar 
de frecuencia en lugar de mantenerlo en funcionamiento y calibrar de nuevo “in 
situ”. Deducimos que tal vez ( y cediendo un poco a la especulación) pueda 
deberse a cierta permeabilidad de la placa a interferencias externas. 
 
 Por supuesto ,no ha sido ésta la única dificultad encontrada a lo largo del 
proceso. Podríamos citar las más significativas : 
 
Medir continua: La opción de forzar el disparo hubo de ser añadida casi al final 
porque había dificultades a la hora de representar señales continuas. 
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Calibrado: Se comenzó con una versión de coeficientes fijos (calculados en 
base a medidas empíricas) para el calibrado de amplitud, luego se mejoró con 
el sistema definitivo aquí expuesto. 
 
Filtro : El orden salía muy grande para frecuencias de corte por debajo de la de 
Nyquist y daba error. Se arregló, como ya ha sido expuesto, insertando una 
estructura condicional para calcularlo con la frecuencia de muestreo real en 
lugar de la del osciloscopio para casos en los que la frecuencia de corte era 
muy baja 
 
 Una línea de ampliación que me resulta especialmente interesante,(y 
alrededor de la cual hago de nuevo concesiones a la más pura especulación), 
sería la integración en el sistema de una red de sensores que fueran 
controlados por el medidor. Éste debería incorporar algunas herramientas 
adicionales, no sólo tal vez de hardware, sino también de software para 
gestionar toda la labor de control.  
 
   Ya a modo de conclusión comentar la enriquecedora experiencia que 
ha resultado ser la elaboración de este proyecto. No sólo me ha obligado a 
redescubrir Matlab y ejercitarme con la programación, sino que también me ha 
ayudado en aspectos tan esenciales como la organización o toma de 
decisiones. Además, he tenido la oportunidad de repasar varios conceptos 
básicos de procesado digital ,tan importante en nuestros días. 
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